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 Abstrakt 
 
Cílem bakalářské práce je popis mikrostruktur, které vznikly při přetavení povrchu litiny s 
kuličkovým grafitem pomocí technologie elektronového paprsku. První část rešerše se zabývá 
uhlíkem a jeho vlivem na železo. Druhá část je zaměřena na obecné poznatky o litinách se 
zaměřením na litiny grafitické. Poslední část rešerše se zabývá technologií elektronového 
paprsku. Praktická část bakalářské práce prezentuje mikrostruktury, které vznikly při 
přetavení povrchu. Na základě mikrostruktur jsou popsány teplotní cykly, kterými prošly 
jednotlivé části materiálu. V závěru práce jsou vybrány vzorky s nejlepšími parametry a 
navržena optimalizace technologie přetavování.  
 
 
 
Abstract 
 
The aim of bachelor thesis is description of microstructures, which were created by surface 
melting of ductile iron by using electron beam technology. The first part of bibliographic 
search deals with carbon and its effect on iron. The second part is focused on the general 
knowledge about cast irons, especially on graphitic cast irons. The last part of bibliographic 
search deals with electron beam technology. The practical part presents a microstructures, 
which were created by surface melting. Temperature cycles of the different material areas are 
described based on microstructures. In the end of bachelor thesis, there are chosen remelted 
layer with the best parametres and surface melting technology is optimized.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Klíčová slova 
 
Litina s kuličkovým grafitem, tvrzená litina, povrchové zpracování, elektronový paprsek 
 
 
 
Key words 
 
Ductil cast iron, chilled cast iron, surface treatment, electron beam 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace 
 
ADAM, O. Charakterizace a optimalizace přípravy tvrdé vrstvy na grafitické litině pomocí 
přetavení povrchu elektronovým paprskem. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
strojního inženýrství, 2016. 47 s. Vedoucí bakalářské práce doc. Ing. Vít Jan, Ph.D.. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení 
 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma Charakterizace a optimalizace přípravy tvrdé 
vrstvy na grafitické litině pomocí přetavení povrchu elektronovým paprskem vypracoval 
samostatně s použitím odborné literatury a pramenů, které jsou uvedeny v seznamu použité 
literatury.  
 
V Brně dne 26.5.2016 
         .................................. 
              Ondřej Adam 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
 
Chtěl bych poděkovat vedoucímu mé bakalářské práce doc. Ing. Vítu Janovi, PhD. za odborné 
rady a cenné připomínky. Dále bych chtěl poděkovat Ing. Liboru Věžníkovi za pomoc při 
výrobě metalografických výbrusů.  
9 
Obsah  
 
1. Úvod.........................................................................................................................10 
2. Železo a jeho slitiny s uhlíkem................................................................................11 
2.1. Čisté železo .......................................................................................................11 
2.2. Slitiny železa s uhlíkem.....................................................................................11 
2.2.1. Uhlík ve slitinách železa................................................................................12 
2.2.2. Soustava Fe-C ...............................................................................................13 
3. Litiny .......................................................................................................................16 
3.1. Eutektická krystalizace litin...............................................................................16 
3.2. Bílé litiny ..........................................................................................................17 
3.2.1. Krystalizace ledeburitu ..................................................................................17 
3.3. Grafitické litiny.................................................................................................17 
3.3.1. Soustava Fe-C-Si...........................................................................................17 
3.3.2. Krystalizace grafitového eutektika.................................................................18 
3.3.3. Grafit.............................................................................................................19 
3.3.4. Matrice..........................................................................................................20 
3.3.5. Modifikace ....................................................................................................20 
3.3.6. Očkování.......................................................................................................21 
3.4. Tvrzené litiny....................................................................................................21 
4. Elektronový svazek .................................................................................................22 
4.1. Vytvoření elektronového svazku .......................................................................22 
4.2. Interakce elektronů s povrchem.........................................................................22 
4.3. Zařízení pro práci s elektronovým svazkem [21]................................................23 
4.3.1. Elektronové dělo ...........................................................................................23 
4.3.2. Elektronová optika ........................................................................................23 
4.3.3. Pracovní komora ...........................................................................................24 
5. Zkoušky tvrdosti .....................................................................................................26 
5.1. Zkouška tvrdosti podle Rockwella.....................................................................26 
5.2. Zkouška tvrdosti podle Vickerse........................................................................26 
5.3. Zkouška mikrotvrdosti ......................................................................................26 
6. Experimentální část ................................................................................................27 
6.1. Experimentální materiál ....................................................................................27 
6.2. Zařízení pro práci s elektronovým svazkem.......................................................28 
6.3. Provedení experimentu......................................................................................30 
7. Výsledky experimentu ............................................................................................32 
7.1. Vzorek 1.1.........................................................................................................32 
7.2. Vzorek 1.2.........................................................................................................33 
7.3. Vzorky 1.3-1.5 ..................................................................................................34 
7.4. Vzorky 1.6-1.9 ..................................................................................................35 
7.5. Vzorky 1.10-1.12 ..............................................................................................36 
8. Diskuze ....................................................................................................................38 
9. Závěry......................................................................................................................43 
Seznam použitých zdrojů ................................................................................................44 
Seznam použitých zkratek...............................................................................................46 
Příloha ..............................................................................................................................47 
 
 
10 
1. Úvod 
Slévárenství je jednou ze základních metod zpracování kovových materiálů. Již kolem 
roku 3000 př.n.l vznikaly první bronzové odlitky a roku 600 př.n.l vznikl první litinový 
odlitek. Největší rozvoj nastal koncem 18. a v průběhu 19. století, kdy se litina začala 
používat jako konstrukční materiál a vznikaly nové metody výroby a zpracování litinových 
odlitků. [3] 
Litiny dnes tvoří velmi rozsáhlou skupinu strojírenských materiálů. Uplatnění najdou 
především v automobilovém průmyslu a průmyslu obráběcích a tvářecích strojů. Využívají se 
však i v dalších průmyslových odvětvích.  
Ve srovnání s ocelí na odlitky mají grafitické litiny řadu výhod. Litiny mají lepší 
slévatelnost, lepší třecí vlastnosti a lepší obrobitelnost. Také mají větší schopnost útlumu, 
menší vrubovou citlivost a nižší měrnou hmotnost. V neposlední řadě jsou výhodnější i z 
ekonomického hlediska, z důvodu nižších nákladů na výrobu a zpracování. [6, 7] 
Mechanické vlastnosti litin lze zvýšit několika způsoby. Jeden ze způsobů je změna 
morfologie grafitu. Kuličkový grafit má podstatně vyšší pevnost, vysokou tažnost a 
houževnatost oproti lupínkovému grafitu. Další možností je tepelné zpracování, při kterém 
dojde k vytvrzení matrice1. Nejpoužívanější metodou je izotermické zušlechtění, kdy vzniká 
bainitická matrice. Takto zpracovaná litina s kuličkovým grafitem nese označení ADI2 a v 
současnosti je o ní ve světě velký zájem. Další metoda je vytvoření povrchové tvrzené vrstvy, 
a to buď při tuhnutí litiny a nebo přetavením povrchu litiny. Cílem této metody je vytvořit na 
povrchu vrstvu bílé litiny s metastabilním ledeburitem a v jádru ponechat grafitickou litinu. 
[7, 16] 
 
  
                                               
1 Základní kovová hmota 
2 Austempered Ductile Iron 
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2. Železo a jeho slitiny s uhlíkem 
2.1. Čisté železo 
Železo je polymorfní kov a v závislosti na teplotě se vyskytuje ve dvou krystalograficky 
rozdílných modifikacích. Modifikace a je stabilní do teploty 910 °C. Tato modifikace má 
krystalovou mřížku BCC.  Do teploty 760 °C je modifikace a feromagnetická, nad touto 
teplotou železo ztrácí své magnetické vlastnosti. Nemagnetická modifikace a se označuje 
jako modifikace b. Od teploty 910 °C do teploty 1392 °C je stabilní modifikace g. Tato 
modifikace má krystalovou mřížku FCC. Nad touto teplotou až do teploty tavení (1539 °C) 
má železo opět krystalovou mřížku BCC a je označováno jako modifikace d. [7] 
U přeměny a → g je rozdílná teplota při ohřívání a ochlazování, jak je patrné z obr. 2.1. 
Při ohřevu je kritická teplota 910 °C, zatímco u ochlazování je to 898 °C. Při této přeměně se 
výrazně projevu tepelná hystereze, která způsobuje tento rozdíl teplot. [6] 
 
 
Obr. 2.1 Křivky chladnutí a ohřevu železa [6] 
 
Při teplotě 910 °C je parametr mřížky BCC 2,9091 Å a parametr mřížky FCC 3,6468 Å. 
Při změně krystalové mřížky z BCC na FCC se mění koordinační číslo z osmi na dvanáct 
a počet atomů strukturní mřížky se mění ze dvou na čtyři. Atomy v mřížce železa g jsou 
uspořádané těsněji než v mřížce železa a. Proto se při přeměně z Fe a → Fe g objem 
zmenšuje a naopak při přeměně Fe g → Fe a se objem zvětšuje. Stejně tak tomu je i při 
přeměně Fe g → Fe d a naopak. [6, 7] 
2.2. Slitiny železa s uhlíkem 
Čisté železo je, jako ostatní čisté kovy, velmi měkké, tvárné a má malou pevnost. Významný 
vliv na mechanické vlastnosti železa má uhlík. Uhlík má zpravidla největší vliv na vlastnosti 
slitin železa a proto lze při odhadu struktur a vlastností slitin železa s určitou nepřesností 
vycházet z rovnovážného diagramu železo - uhlík. [6, 7] 
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2.2.1. Uhlík ve slitinách železa 
Uhlík tvoří s železem intersticiální tuhý roztok s omezenou rozpustností uhlíku. Intersticiální 
tuhý roztok uhlíku v Fe a se nazývá ferit, v Fe g austenit. Rozsah rozpustnosti uhlíku v mřížce 
BCC je velmi rozdílný od rozsahu rozpustnosti uhlíku v mřížce FCC. V obou mřížkách jsou 
dva typy intersticiálních dutin: oktaedrické a tetraedrické, které se liší svoji polohou v 
krystalové mřížce (obr. 2.2). V BCC mřížce jsou větši dutiny tetraedrické a lze do nich vepsat 
koule o poloměru 0,36 Å. V mřížce FCC jsou větší oktaedrické dutiny, do kterých lze vepsat 
koule o poloměru 0,52 Å. Ačkoliv má tedy mřížka BCC větší objem než FCC a má tedy i více 
volného prostoru, v mřížce FCC vznikají větší intersticiální dutiny. [6] 
 
 
Obr. 2.2 Intersticiální dutiny FCC mřížky (vlevo) a BCC mřížky (vpravo) [22] 
 
Za předpokladu, že by byly veškeré intersticiální dutiny u mřížky FCC zaplněny, byla 
by maximální rozpustnost uhlíku v austenitu asi 17,7%. V reálu je to kolem 2%. Je to 
způsobeno tím, že poloměr atomu uhlíku je 0,77 Å a je tedy větší než intersticiální dutina v 
mřížce FCC. Tím se mřížka napíná a deformuje a proto nemohou být obsazena veškerá volná 
místa. Podobně je tomu i u mřížky BCC. Maximální rozpustnost uhlíku ve feritu je kolem 
0,018%. Jelikož je velikost intersticiálních dutin mřížky příliš malá pro atomy uhlíku, 
předpokládá se, že atomy uhlíku se přednostně usazují v místech mřížkových poruch. Proto se 
mohou údaje o maximální rozpustnosti lišit. [6] 
Pokud množství uhlíku ve slitině překročí mez jeho rozpustnosti za dané teploty, začne 
se uhlík vylučovat jako samostatná fáze. Buď se vyloučí jako grafit a nebo jako intersticiální 
sloučenina karbid železa Fe3C - cementit. [7] 
Obsah uhlíku v cementitu je 6,68 %. Cementit je velmi křehký a tvrdý, což je 
důsledkem jeho krystalizace ve složité rombické mřížce (obr 2.3). Cementit neprodělává 
alotropické přeměny a při 217 °C ztrácí slabé feromagnetické vlastnosti. Cementit není 
stabilní fází a při vhodných podmínkách se může rozpadat na grafit a železo. Avšak ve 
slitinách železa s nižším obsahem uhlíku je prakticky stálý. [6, 11] 
Grafit krystalizuje v hexagonální soustavě (obr 2.3) a je tedy měkký a křehký. V 
slitinách železe se objevuje v několika různých morfologiích. [3] 
    
Obr. 2.3 Krystalová mřížka: a) cementitu; b) grafitu [11] 
a) b) 
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2.2.2. Soustava Fe-C 
Uhlík většinou nejvýznamněji ovlivňuje vlastnosti slitin železa. Proto lze při odhadu struktur 
a vlastností slitin železa s určitou nepřesností vycházet z rovnovážného diagramu železo-
uhlík.[7]  
V soustavě Fe-C se uplatňují tři typy přeměn. První z nich je peritektická přeměna, která 
probíhá za teploty 1499 °C a v rozsahu 0,08 % C - 0,53 % C. Druhou přeměnou je eutektická 
přeměna, která probíhá za teploty 1147 °C od koncentrace 2,14 % C. Při této přeměně vzniká 
cementitické nebo grafitické eutektikum (v závislosti na typu rovnovážného diagramu). 
Poslední přeměnou je eutektoidní přeměna, která probíhá za teploty 723 °C od koncentrace 
0,76 % C. Při přeměně vzniká eutektoid, který se nazývá perlit. [7] 
Pro praktické použití se soustava Fe-C dělí na dvě základní oblasti podle koncentrace 
2,14 % C. Slitiny s nižší koncentrací uhlíku se nazývají oceli, s vyšší koncentrací litiny 
a surová železa. Oceli se dále dělí podle koncentrace 0,8 % C (eutektoidní bod) na oceli 
podeutektoidní a oceli nadeutektoidní. Stejně tak se dělí i litiny a surová železa podle 
koncentrace 4,3 % C (eutektický bod) na podeutektické litiny a surová železa  a nadeutektické 
litiny a surová železa. [6, 7] 
Jelikož se uhlík může ve slitinách železa vylučovat ve dvou fázích, existují dva 
rovnovážné diagramy. Pro karbid železa je to metastabilní rovnovážný diagram Fe-Fe3C a pro 
grafit je to stabilní rovnovážný diagram Fe-C. [7] 
 
 
 
Obr. 2.4 Strukturní popis metastabilního diagramu Fe-Fe3C [12] 
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Obr. 2.5 Strukturní popis stabilního diagramu Fe-C [13] 
 
Metastabilní diagram Fe-Fe3C 
Tato soustava je méně energeticky výhodná než stabilní soustava Fe-C. Při ochlazování se 
dostává slitina do metastabilní rovnováhy a již nemá energii na to, aby překonala aktivační 
energii a došlo k dalšímu poklesu celkové energie do stabilní rovnováhy. Tento proces 
probíhá při technické praxi s konečnou rychlostí ochlazování. [5] 
Metastabilní soustava se v technické praxi používá v celém rozsahu a je používána pro 
uhlíkové oceli a pro bílá surová železa a bílé litiny.  
Tuhnutí podeutektické litiny začíná krystalizací austenitu z taveniny. Při dosažení 
eutektické teploty má tuhý roztok g mezní koncentraci uhlíku a u zbylé taveniny o eutektické 
koncentraci proběhne eutektická přeměna, jejímž výsledkem je ledeburit (cementitické 
eutektikum). [6, 7] 
 
    tavenina → austenit + cementit (ledeburit)   (2.1) 
 
Při dalším ochlazování se snižuje rozpustnost uhlíku v austenitu, austenit se stává 
přesycený uhlíkem a ten se z něj vylučuje ve formě sekundárního cementitu, který se ukládá 
na dříve vyloučený cementit v ledeburitu. Při dosažení eutektoidní teploty se austenit rozpadá 
na perlit. Ledeburit se tedy skládá z perlitu a cementitu a nazývá se ledeburit transformovaný. 
Výsledná struktura při pokojové teplotě je tvořena perlitem a transformovaným 
ledeburitem. [7]  
Tuhnutí nadeutektické litiny začíná krystalizace primárního cementitu z taveniny. 
Při dosažení eutektické teploty má tavenina eutektické složení a vzniká ledeburit. Další 
přeměny probíhají stejně jako u podeutektických litin. Výsledná struktura při pokojové teplotě 
je tvořena primárním cementitem a transformovaným ledeburitem. [6, 7] 
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 Stabilní diagram Fe-C 
Tato soustava má minimální celkovou energii a již žádnými dalšími postupy nelze její energii 
snížit. Stabilní soustavu lze získat buď velmi pomalým ochlazováním nebo dodáním energie 
metastabilní soustavě. Při dodání energie dochází ke grafitizaci, tj. rozpadu cementitu na 
grafit a železo podle následující rovnice: [5] 
 
     Fe3C → 3 Fe + C        (2.2) 
 
Stabilní soustava má praktický význam pouze pro litiny. Pro slitiny s koncentrací uhlíku 
nižší než 2,14 % se uplatňuje jen výjimečně.  
Tuhnutí podeutektické litiny začíná krystalizací austenitu z taveniny. Při eutektické 
teplotě vzniká ze zbylé taveniny grafitické eutektikum, které je tvořeno austenitem a grafitem. 
Během chladnutí se z austenitu vylučuje grafit na částicích eutektického grafitu. Při 
eutektoidní teplotě se austenit rozpadá na grafitický eutektoid. Výsledná struktura je tvořena 
feritem a grafitem. [6, 7] 
Nadeutektická litina začíná tuhnout krystalizací primárního grafitu z taveniny. Hustota 
primárního grafitu je asi 2,2 g·cm-3, zatímco hustota taveniny je asi 7,0 g·cm-3. Proto primární 
grafit vyplouvá na povrch taveniny. Při dosažení eutektické teploty dochází k eutektické 
přeměně a i další pochody probíhají podobně jako u podeutektické litiny. Při pokojové teplotě 
je výsledná struktura tvořena feritem a grafitem. [6, 7] 
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3. Litiny 
Litiny jsou slitiny železa, uhlíku a dalších prvků, v nichž obsah uhlík představuje minimálně 
2% (bez vlivu ostatních prvků). [7] 
Litiny lze rozdělit do tří základních skupin. První skupinou jsou bílé litiny, které 
krystalizují podle metastabilní soustavy a obsahují strukturně volný cementit. Druhá skupina 
jsou grafitické litiny. Grafitické litiny krystalizují podle stabilní soustavy a veškerý uhlík je 
vyloučen jako grafit v některé z morfologickým forem.  Třetí skupinou jsou makové litiny 
které představují přechodový typ mezi grafitickými a bílými litinami. Ve struktuře obsahují 
jak grafit, tak ledeburit, což je většinou nežádoucí. [3] 
3.1. Eutektická krystalizace litin 
Při tuhnutí litin se uplatňují dva procesy. Krystalizace primární fáze a krystalizace eutektika. 
Oba procesy jsou zahájeny nukleací příslušné fáze a jejím následným růstem. Jedná se o zcela 
samostatné procesy, avšak vzniklá primární fáze ovlivňuje krystalizaci eutektika - vymezení 
prostoru, obohacení zbylé taveniny, atd. [3] 
Vznik stabilního a metastabilního eutektika lze ovlivnit přidáním feritotvorných prvků 
(Si, Al, atd) nebo karbidotvorných prvků (Mn, Cr, atd). Vznik stabilního eutektika podporují 
feritotvorné prvky, jelikož uzavírají oblast austenitu a tím podporují grafitizaci. Opačný efekt 
mají karbidotvorné prvky, které podporují vznik metastabilního eutektika. [6] 
Kromě chemického složení ovlivňuje významně krystalizaci litin i rychlost ochlazování. 
To je patrné z kinetického diagramu anizotermické krystalizace litiny o eutektickém složení 
(obr. 3.1) [7] 
 
 
 
tES1, tES2 - teplotní interval 
tvorby stabilního eutektika 
 
tEM1, tEM2 - teplotní 
interval tvorby 
metastabilního eutektika 
 
GEs, Gef - začátek a konec 
tvorby stabilního eutektika 
 
Ls, Lf - začátek a konec 
tvorby metastabilního 
eutektika 
Obr. 3.1 Diagram anizotermické krystalizace litiny o eutektickém složení [8] 
 
Jak je vidět, při rychlostech ochlazování větších než v2 vzniká cementitické eutektikum, 
což odpovídá struktuře bílé litiny. Při rychlostech ochlazování menší než v1 se z taveniny 
vylučuje grafit a litina je grafitická. Mezi těmito dvěma rychlostmi vzniká maková litina. 
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Rychlosti v1 a v2 se zvyšují s rostoucím obsahem feritotvorných prvků a naopak snižují 
s rostoucím obsahem karbidotvorných prvků. [7] 
3.2. Bílé litiny 
Bílé litiny tuhnou podle metastabilní soustavy. Struktura bílých litin je tvořena perlitem 
a cementitem. Přítomnost volného cementitu způsobuje velkou křehkost a tvrdost bílých litin. 
Tvrdost se pohybuje v rozmezí 38-51 HRC v závislosti na objemovém podílu cementitu ve 
struktuře. [6, 7] 
Odlitky z bílé litiny se využívají na tvarově jednoduché součásti, kde je nutná vysoká 
odolnost proti opotřebení, např. lopatky pískometů nebo metacích tryskačů aj. Větší využití 
najde bílá litina jako výchozí produkt k výrobě temperované litiny, na kterou se používá 
podeutektická nelegovaná bílá litina. [6, 7] 
3.2.1. Krystalizace ledeburitu 
Podle obr. 3.1 probíhá krystalizace ledeburitu za největšího přechlazení. Při tomto 
přechlazení probíhá difůze jen na malé vzdálenosti a vzniká cementit, který je vedoucí fází 
přeměny. Cementit po své nukleaci velmi rychle roste ve tvaru destiček a mezi destičkami 
krystalizuje austenit. Růst cementitu může probíhat i ve směru kolmém na destičky a to ve 
tvaru tyčinek. Hranový růst je rychlejší jak růst boční a proto ve struktuře převažuje forma 
destiček. [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Schéma růstu ledeburitu v tavenině [3] 
 
3.3. Grafitické litiny 
Grafitické litiny tuhnou podle stabilní soustavy Fe-C a v jejich struktuře je tedy přítomen 
grafit. Dosažení stabilní soustavy je obtížné a proto se do litin přidávají prvky podporující 
grafitizaci. Nejvýznamnějším prvkem je křemík. Obsah křemíku v litině musí být minimálně 
2%. Tím vzniká ternární stabilní soustava Fe-C-Si. [7] 
3.3.1. Soustava Fe-C-Si 
Ternární rovnovážný diagram je pro sledování fázových přeměn příliš složitý. Proto se 
konstruují pseudobinární diagramy, které jsou vytvořeny jako řezy ternárním diagramem pro 
konstantní obsah jedné komponenty. Většinou pro konstantní obsah křemíku. [11] 
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Obr. 3.3 Pseudobinární diagram Fe-C-Si pro obsah 2% Si [17] 
 
Křemík, jako feritotvorný prvek, snižuje mezní rozpustnost uhlíku v austenitu a uzavírá 
oblast stability austenitu. Dále způsobuje rozdvojení eutektické a eutektoidní přímky. Tím 
vznikají oblasti stabilní rovnováhy tří fází. Se vzrůstajícím obsahem křemíku se eutektické 
i eutektoidní rozmezí teplot rozšiřuje a posouvá do vyšších teplot a příslušné body se 
posouvají směrem k nižším koncentracím uhlíku. [6, 11] 
V diagramech Fe-C-Si neplatí rozdělení litina na podeutektické a nadeutektické podle 
hodnoty 4,3% uhlíku. U litin s lupínkovým grafitem se pro posouzení litiny používá tzv. 
stupeň eutektičnosti (stupeň sycení) Sc. [6, 11] 
 
PSi
CSc %275,0%312,03,4
%
--
=        (2.1) 
 
Pokud se stupeň eutektičnosti Sc = 1, pak se jedná o litinu s eutektickým složením. Při 
Sc < 1 je litina podeutektická a při Sc > 1 jde o litinu nadeutektickou. [11] 
Z hlediska výsledné struktury je ternární diagram Fe-C-Si stejný jako binární diagram 
Fe-C. Křemík se rozpouští ve feritu a výsledná struktura je ferit a grafit. S ternárním 
diagramem je nutné pracovat při tuhnutí litiny, jelikož litiny s vyšším obsahem křemíku jsou 
nadeutektické i při obsahu uhlíku pod 4,3%. Dále se diagram Fe-C-Si používá při volbě 
tepelného zpracování z důvodu vyšších eutektoidních teplot a vzniku teplotního intervalu. [6] 
3.3.2. Krystalizace grafitového eutektika 
Z obr. 3.1 plyne, že grafitové eutektikum vzniká při rychlostech ochlazování menších než v1. 
Při této rychlosti ochlazování může probíhat difůze i na velké vzdálenosti a tím je umožněn 
vznik grafitu. Litiny tvoří tzv. anomální eutektikum, při kterém jedna fáze nemůže podnítit 
krystalizaci fáze druhé. Obě složky eutektika rostou bez vzájemného orientačního vztahu. [3] 
Vznik lupínkového grafitu začíná růstem na vhodném krystalizačním zárodku 
plovoucím v tavenině. Růst grafitu je rychlejší v určitých krystalických rovinách a tím 
vznikají plošné útvary - lupínky. Lupínky grafitu se větví do prostoru a takto rozvětvený útvar 
grafitu spolu s austenitem vytváří eutektickou buňku. Grafit roste rychleji než austenit 
a lamela grafitu je proto v trvalém kontaktu s taveninou. V každém eutektickém zrnu tvoří 
grafit spojitý útvar. [3, 6] 
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Obr. 3.4 Lupínkový grafit: a) schéma eutektické buňky; b) částice grafitu; c) metalografický 
výbrus [2] 
 
Pro vznik kuličkového grafitu je nutné do taveniny přidat prvky, které zvýší povrchové 
napětí mezi grafitem a taveninou. Růst grafitu je poté možný jen vytvářením nových 
bazálních rovin. Tento růst je mnohem pomalejší než růst austenitu a proto jsou kuličky 
grafitu obklopeny austenitickou obálkou. Takto vzniká eutektická buňka. Další růst grafitu je 
možný pouze difůzí uhlíku přes austenitickou obálku. [3,6] 
 
                     
Obr. 3.5 Kuličkový grafit: a) schéma eutektické buňky; b) částice grafitu; c) metalografický 
výbrus [2] 
 
3.3.3. Grafit 
Dle normy je rozeznáváno 6 typů grafitu:  
I. lupínkový 
II. pavoučkový 
III. vermikulární 
IV. vločkový 
V. nedokonale zrnitý 
VI. dokonale zrnitý 
Grafit snižuje mechanické vlastnosti z důvodu zmenšení nosného průřezu matrice. 
Současně působí jako koncentrátor napětí a to především pokud je vyloučen ve formě hrubých 
lupínků. Proto má nejlepší mechanické vlastnosti litina s kuličkovým grafitem. [7, 11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Etalony tvarů grafitu 
podle ČSN EN 1560[11] 
a) b) c) 
a) b) c) 
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3.3.4. Matrice 
V nelegovaných litinách je obvyklá matrice feritická, perlitická, popřípadě feriticko-perlitická. 
O typu matrice rozhoduje chemické složení a také rychlost ochlazování, což je znázorněno na 
kinetickém diagramu anizotermického rozpadu austenitu (obr. 3.7). [3] 
 
 
A1,1S, A1,2S - teplotní interval 
tvorby stabilního eutektoidu 
 
A1,1M, A1,2M - teplotní interval 
tvorby metastabilního eutektoidu 
 
[ES]s, [ES]f - počátek a konec 
tvorby stabilního eutektoidu 
 
[EM]s, [EM]f - počátek a konec 
tvorby metastabilního eutektoidu 
Obr. 3.7 Diagram anizotermického rozpadu austenitu [8] 
 
Z diagramu je patrné, že při rychlostech ochlazování vyšších než v2 vzniká matrice čistě 
perlitická. Naopak při ochlazování rychlostí nižší než v1 vzniká čistě feritická matrice. Mezi 
rychlostmi v1 a v2 je matrice feriticko-perlitická.   
Ferit vzniká při eutektoidním rozpadu austenitu podle stabilní soustavy. Ferit snižuje 
pevností vlastnosti a zvyšuje deformační vlastnosti litiny, jelikož je měkký, tvárný a dobře 
obrobitelný. V litinách je ferit nositelem houževnatosti. [3, 11] 
Perlit je eutektoid vzniklý rozpadem austenitu podle metastabilní soustavy. Perlit je v 
litinách nositelem pevnosti a tvrdosti. Zvyšuje pevnostní vlastnosti litiny i odolnost proti 
opotřebení a snižuje deformační vlastnosti. Pevnostní vlastnosti perlitu jsou tím vyšší, čím je 
mezilamelární vzdálenosti perlitu nižší. [3, 11] 
Austenit se za normálních teplot vyskytuje pouze v litinách legovaných niklem nebo 
jako zbytkový austenit po tepelném zpracování. Austenit je měkký a výborně tvárný a stejně 
jako ferit snižuje pevnostní vlastnosti litin. [3, 11] 
Transformovaný ledeburit vzniká při eutektoidní přeměně, kdy se ledeburitický 
austenit rozpadá na perlit. Zvyšuje tvrdost a křehkost. U grafitických litin vzniká obvykle v 
místech s rychlým odvodem tepla, tzv. zákalka. [3, 11] 
Martenzit vzniká bezdifúzní transformací austenitu pří kalení litin. Je velmi tvrdý (nad 
1000 HV) a křehký. [3, 11] 
Bainit vzniká podobně jako martenzit, ale je umožněna difúze na malé vzdálenosti. 
Litiny s bainitickou strukturou mají vysokou pevnost a tvrdost a poměrně dobré deformační 
vlasnosti. [3, 11] 
3.3.5. Modifikace 
Modifikace se používá pro získání jiného tvaru grafitu než lupínkového. Podle nejznámější 
teorie zvyšuje látka přidaná do taveniny povrchové napětí mezi grafitem a taveninou a tím 
vyvolává krystalizaci grafitu ve tvaru koule. [3] 
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Pro modifikaci se téměř výhradně používá hořčík a jeho předslitiny. Podle složení je 
možné modifikátory rozdělit do následujících skupin: 
- Kovový hořčík - intenzivní reakce s tekutým kovem; nutno použít metody modifikace, 
které řídí intenzitu reakce [3] 
- Slitiny hořčíku s niklem - těžší než tekutý základní kov; dobrá účinnost; drahé [3] 
- Slitiny hořčíku s křemíkem - obsahují i kovy vzácných zemin; nejpoužívanější [3] 
Modifikace probíhá postupným rozpouštěním hořčíkových par, které probublávají 
sloupcem taveniny. Proto je nutné, aby bylo vyplouvání hořčíkových bublin pomalé a klidné a 
jejich dráha dlouhá. Většina metod tyto požadavky zajišťuje tím, že modifikátor ukládá na 
dno nádob do speciálních komůrek. Ty jsou odděleny od hlavní části nádoby, např. překrytím 
komůrky ocelovým plechem, aby se oddálil okamžik nastartování reakce hořčíku a pánev se 
stihla zaplnit. Tím se sníží rozstřik kovu. [3, 11] 
Hořčík podporuje vznik ledeburitu, což je u grafitických litin nežádoucí. Proto je po 
modifikaci vždy nutné očkování. [3] 
3.3.6. Očkování  
Očkování má za cíl zvýšit v tavenině počet krystalizačních zárodků grafitu. Tím dochází ke 
zlepšení podmínek pro nukleaci a růst grafitu, což vede ke zjemnění struktury a k potlačení 
vzniku ledeburitu v tavenině. [3, 11] 
Nejčastěji se jako očkovadlo používá ferosilicium. To obsahuje asi 65-75 % Si a 
obvykle i 1-2 % Al a 0,2-1 % Ca pro zlepšení očkovacího účinku. Existují i další druhy 
očkovadel, ale většinou obsahují kolem 50 % Si a různé podíly Al, Ca, popřípadě i Ba, Mg, 
Mn atd. [3] 
Očkovací účinek s časem odeznívá. Proto je nutné odlít litinu co nejdříve po naočkování, 
obvykle do 10-ti minut. Mezi hlavní metody očkování patří:  
- Očkování v pánvi - očkovadlo je vhozeno do licí pánve v průběhu nalévání kovu. [3] 
- Očkování do proudu kovu - očkovadlo je kontinuálně dávkováno do proudu kovu po 
celou dobu lití. [3] 
- Očkování očkovacími tělísky - očkovadlo se ve tvaru tělíska umisťuje na dno lící 
jamky, pod vtokový kůl nebo do filtru. [3] 
3.4. Tvrzené litiny 
Jedná se o grafitické litiny, u kterých je na povrchu tenká vrstva bílé litiny. Při tuhnutí litiny je 
nutné dosáhnout na povrchu takové rychlosti ochlazování, aby byla plně potlačena tvorba 
grafitového eutektika a povrch tuhnul podle metastabilní soustavy. Toho lze dosáhnout 
odlíváním litin do kovových forem. Jiný způsob vytvoření tvrzené litiny je intenzivní ohřev 
s místním natavením litina, kde po ztuhnutí vzniká ledeburit. [6, 7] 
Jelikož rychlosti ochlazování se plynule zmenšuje od povrchu k jádru, vznikají v litině 
tři rozdílné oblasti. Na povrchu je vrstva, tvořená perlitem a cementitem, která má vysokou 
tvrdost a dobrou odolnosti proti opotřebení. Tvrdost klesá směrem k jádru odlitku. Oblast 
mezi povrchovou vrstvou a jádrem tvoří litina polovičatá. Jádro, tvořené grafitickou litinou, je 
měkčí a houževnatější. [6, 7] 
Odlitky z tvrzené litiny se používají především pro válce válcovacích stolic, průvlakové 
desky aj. [7] 
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4. Elektronový svazek 
Elektronový svazek je tvořen proudem vysoce urychlených elektronů. Kinetická energie 
těchto elektronů se v místě dopadu přeměňuje na energii tepelnou a tím dochází k natavení 
materiálu. [15] 
4.1. Vytvoření elektronového svazku 
Zdrojem elektronů je většinou wolframové nebo tantalové vlákno, který je zahříváno 
procházejícím elektrickým proudem na teplotu kolem 2700 °C a při této teplotě se z něj 
uvolňují elektrony. Takto zahřáté vlákno slouží jako katoda. Na anodu, které je v určité 
vzdálenosti od katody, je přivedeno vysoké napětí. Vzniklé elektrické pole vytahuje a 
urychluje elektrony ze zdroje. Tím elektrony získávají vysokou kinetickou energii. [21] 
Urychlené elektrony proletí otvorem anody a poté je nutné elektrony soustředit do místa 
technologického využití. Toho se dosahuje pomocí magnetického pole vytvářeného 
fokusačními cívkami. Magnetické pole ovlivňuje elektrony kolmo na trajektorii jejich pohybu 
a nemění jejich rychlost. [15, 21] 
Urychlené elektrony se mohou srážet s atomy okolního plynu. Při srážkách dochází 
k odklonu elektronů a k poklesu jejich kinetické energie. Pro efektivní využití elektronového 
svazku je tedy nutný provoz ve vakuu. [15, 21] 
4.2. Interakce elektronů s povrchem 
Hloubka, do kterého je materiál ovlivněn, závisí na hustotě materiálu a na energii elektronů. 
Elektrony, dopadající na povrch materiálu, pronikají do hloubky přibližně 0,01 mm a 
předávají svojí kinetickou energii atomům materiálu. Dochází k vibračnímu přenosu energie 
mezi atomy. Zvýšení vibrací atomů v krystalové mřížce se projeví rychlým růstem teploty až 
do bodu varu materiálu. [15, 21] 
Ne všechny elektrony předají svojí veškerou kinetickou energii. Některé elektrony jsou 
vyzářeny ve formě rentgenového nebo tepelného záření. Jiné elektrony se odrazí zpět, 
popřípadě vyrazí elektron ze základního materiálu a tím vznikají sekundární elektrony. Tyto 
jevy jsou zobrazeny na obr. 4.1.  [21] 
 
 
Obr. 4.1 Jevy probíhající při dopadu elektronového svazku na základní materiál [14] 
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4.3. Zařízení pro práci s elektronovým svazkem [21] 
Existuje několik typů těchto zařízení. Tyto zařízení se liší svojí konstrukcí v závislosti na 
použití. Pro veškeré typy však platí, že obsahují elektronové dělo, řídící systém, elektronovou 
optiku a pracovní komoru.  
4.3.1. Elektronové dělo 
Elektronové dělo slouží pro vytvoření elektronového svazku. Obsahuje katodu, které slouží 
jako zdroj elektronů, okolo které je umístěn Wehneltův válec, který slouží jako akumulátor 
termálně emitovaných elektronů. Elektronové dělo dále obsahuje anodu, která společně s 
katodou vytváří elektrické pole a tím urychluje elektrony.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Těleso termoemisní katody[9]
 
4.3.2. Elektronová optika  
Elektronová optika slouží pro navádění elektronového svazku. K tomu se využívají cívky. 
Cívka generuje pole, které působí na svazek a umožňují manipulaci se svazkem měněním 
proudu protékajícího cívkou. K zaostření svazku slouží tzv. fokusační cívky, které fungují 
jako čočky, jejichž ohnisková vzdálenost je pomocí protékajícího proudu nastavena na 
požadovanou velikost. Pro koncové vychylování osy svazku do požadované oblasti na 
povrchu materiálu slouží deflektor.  
 
 
 
 
 
 
 
obr. 4.3 a) princip funkce deflektoru [4]; 
b) deflekční cívka [9] 
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Většina zařízení je vybavena systémem pro získání obrazu z pracovní komory. Využívá 
se stejného principu jako u elektronového mikroskopu. Pracovní povrch je skenován 
elektronovým svazkem a následně se vyhodnocuje množství sekundárních a zpětně 
odražených elektronů.  
4.3.3. Pracovní komora 
Pracovní komora obsahuje pracovní stůl, které slouží pro upnutí součástí. Tento stůl se 
obvykle může pohybovat ve dvou osách.  
Pro dosažení vakua se využívají vývěvy. Základním typem je rotační vývěva, které 
umožňuje dosáhnout vakua až 0,133 Pa. Pro dosažení lepšího vakua se používá difúzní 
vývěva, která pracuje se speciálními oleji. Pro dosažení velmi vysokého vakua lze použít 
molekulární vývěvu, která pracuje za velmi vysokých otáček.  
Pro úsporu času a energie je možné zavést jeden samostatný vakuový okruh pro 
pracovní komoru a druhý pro elektronové dělo. Levnější variantou je použití tzv. clon. Tyto 
clony postupně snižují hodnotu vakua, takže v místě elektronového děla a elektronové optiky 
se pracuje za vysokého vakua, zatímco v pracovní komoře se pracuje za nižšího vakua, či 
dokonce za atmosférického tlaku.  
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Obr. 4.4 Generátor elektronového paprsku [1] 
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5. Zkoušky tvrdosti 
Zkoušky tvrdosti jsou rychlou a levnou zkouškou, která slouží pro odhad mechanický 
vlastností materiálu a také pro upřesnění typu struktury určené pomocí mikroskopu. Tvrdost 
se určuje vnikám indentoru do povrchu materiálu definovanou silou.  
5.1.  Zkouška tvrdosti podle Rockwella 
Princip zkoušky je založena na vnikání diamantového kužele s vrcholovým úhlem 120°. 
Zkoušená součást se nejprve předběžně zatíží silou přibližně 100 N. Tím se eliminuje vliv 
nerovností povrchu. Poté se zatížení postupně zvětšuje až na sílu 1500 N. Po odlehčení na 
původní hodnotu 100 N se odečte hloubka vzniklého vtisku. [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Zkouška tvrdosti podle Rockwella 
[19] 
 
5.2. Zkouška tvrdosti podle Vickerse 
U této metody je indentor diamantový jehlan o čtvercové základně a vrcholovém úhlu 136°. V 
závislosti na měřeném vzorku se zátěžné síly pohybují zhruba od 5 N do 1000 N. Po 
odlehčení se měří velikosti úhlopříček vtisku. [18, 20] 
          
 
 
 
 
 
Obr. 5.2 Zkouška tvrdosti podle Vickerse [20] 
 
5.3. Zkouška mikrotvrdosti 
Zkouška probíhá stejně jako zkouška tvrdosti podle Vickerse. Liší se v zatěžující síle, která 
nesmí přesáhnout 2 N. Touto metodou se měří tvrdost tenkých vrstev, jednotlivých 
strukturních složek apod. Proto je nutné měřit pod mikroskopem na metalografickém výbrusu. 
[18] 
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6. Experimentální část 
Hlavním cílem bakalářské práce bylo vytvoření tvrdé vrstvy na povrchu litiny s kuličkovým 
grafitem pomocí elektronového paprsku. Na povrchu dvou zkušebních těles bylo vytvořeno 
celkem 12 přetavených stop. Přetavené stopy se od sebe liší použitými parametry 
elektronového paprsku. Následně byly pozorovány vzniklé struktury a také hloubka přetavené 
vrstvy v závislosti na měněných parametrech.  
6.1. Experimentální materiál 
Pro experiment byla vybrána litina s kuličkovým grafitem. Při tepelném zpracování litin hrozí 
vznik trhlin a grafit ve formě kuličky představuje nejmenší koncentrátor napětí, čímž se riziko 
vzniku trhlin zmenšuje. Výchozí struktura matrice by měla být perlitická s obsahem feritu do 
15%. [7] 
Chemické složení bylo analyzováni pomocí optické emisní spektrometrie s doutnavým 
výbojem. Protokol z analýzy je uveden v příloze. Podle tab. 6.1 odpovídá chemické složení 
experimentálního materiálu běžnému chemickému složení litiny s kuličkovým grafitem. [7] 
Obsah uhlíku se touto analýzou změřit nepodařilo. Podle výsledků experimentu lze 
předpokládat, že se jedná o litinu lehce podeutektickou.  Litina je legovaná mědí z důvodu 
vytvoření perlitické matrice.  
 
Tab. 6.1 Porovnání naměřeného a běžného chemického složení 
Prvek Naměřený obsah [%] Běžný obsah [%] 
C - 3,2-4,0 
Si 2,7 1,8-3,0 
Mn 0,53 0,2-0,8 
P 0,05 max. 0,1 
S 0,007 max. 0,05 
Mg 0,068 0,04-0,08 
Cu 0,59 - 
 
Z obr. 6.1a je patrné, že matrice je tvořena téměř výhradně perlitem. Ferit tvoří pouze 
tenké obálky u některých grafitových částic. Perlit je lamelární a velmi jemný, což zajišťuje 
velmi dobré mechanické vlastnosti litiny. Zkouškou tvrdosti dle Rockwella byla naměřena 
makrotvrdost základního materiálu. Průměrná hodnota tvrdosti je 21,8 HRC. Tato hodnota 
zahrnuje i grafitové částice. Tvrdost čistě perlitu je 518 HV0,01, což odpovídá zhruba 50 
HRC.  
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Obr. 6.1 a) základní materiál (50×); b) detail základního materiálu (1000×) 
 
6.2. Zařízení pro práci s elektronovým svazkem 
Vzorky byly vytvořeny na stroji s označením PROBEAM K26, který se nachází v NETME 
centre v Brně. Toto zařízení je určeno pro svařování a povrchové tepelné zpracování s pomocí 
elektronového paprsku a celé je ovládáno pomocí průmyslového řídícího systému Sinumerik. 
Zařízení obsahuje polohovací stůl, který pracuje ve dvou osách X-Y. Na tento stůl lze umístit 
polohovací zařízení, které umožňuje náklon součásti v rozmezí 0° až +90° a dále rotaci kolem 
osy kolmé na osu náklonu. Zařízení obsahuje i systém pro podávání drátu. Další parametry 
zařízení jsou uvedeny v tab. 6.2 a na obr. 6.2 je uvedeno několik fotek daného zařízení. [10] 
 
Tab. 6.2 Základní technická specifikace zařízení elektronového paprsku [10] 
Technická specifikace 
Objem komory 2,6 m3 
Rozměry pracovního stolu 500×800 mm 
Maximální výška 700 mm 
Pohyby v osách X a Y 500×800 mm 
Maximální výkon svazku 15 kW 
Urychlovací napětí 80 až 150 kV 
Vakuum 10-4 mBar 
Doba provozního vyčerpání komory do 15 min 
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Obr. 6.2 Zařízení pro ohřev elektronovým svazkem: a) celkový pohled; b) vakuový systém 
            komory; c) pohled do komory s x-y stolem; d) ovládací pult; e) polohovací zařízení; 
             f) demontovaný systém podávání drátu [9] 
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6.3. Provedení experimentu 
K experimentu byly dodány dvě zkušební tělesa, každé o velikosti 50×20×145 mm. Na 
každém tělese bylo zhotoveno 6 přetavených stop o šířce 10 mm. Ukázka zkušebních tělesa i 
s vytvořenými stopami je na obr. 6.3.  
 
 
Obr. 6.3 Zkušební tělesa 
 
Zkušební tělesa bylo nutné nejprve předehřát na minimální teplotu 450 °C. Z důvodu, 
aby v prodlevě mezi předehřevem a samotným přetavením, nebyla výrazně ztracena teplota, 
byly tělesa uloženy v pracovní komoře na dvou podporách na krajích vzorků.  
V případě vzorku 1.1 byl proveden svar do plného materiálu. Vzorek 1.2 byl přetaven 
pomocí linky (obr. 6.4a). Povrch vzorku 1.2 byl při přetavení značně deformován. Vzorky 
1.3–1.5 jsou vytvořeny kalícím polem (obr. 6.4b). Vzorky se liší pouze v délce kalícího pole. 
Pro vytvoření vzorků 1.6–1.9 bylo provedeno současně 20 svarů vedle sebe, rozdělených do 
dvou řad (obr. 6.4c). Vzorky 1.6 a 1.7 vykazovaly výrazný rozstřik materiálu a výraznou 
nerovnost povrchu a proto u zbylých dvou vzorků bylo snížen proud a tím i energie dodaná do 
materiálu. Vzorky 1.10–1.12 vznikly spojením předchozích dvou technologií. Byly přetaveny 
kalícím polem, které je rozděleno do 20-ti menších oddílů (obr. 6.4d). Vzorky se liší délkou 
kalícího pole i vzdáleností řad. Veškeré parametry vzorků jsou uvedeny v následující tabulce.  
 
  
 
a) b) 
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
1.8 1.7 1.9 1.10 1.11 1.12 
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Obr. 6.4 Technologie přetavení: a) linka; b) kalící pole; c) 20 svarů; d) 20 kalících polí 
 
Tab. 6.3 Parametry technologie pro jednotlivé vzorky 
Vzorek SQ  [mA] FIG 
SWX 
[mm] 
SWY 
[mm] FIG1 
SWX1 
[mm] 
SWY1 
[mm] 
1.1 8 0 0,0 0,0 2 0,5 0,5 
1.2 15 0 0,0 0,0 8 10,0 0,0 
1.3 15 61 0,0 3,0 8 10,0 0,0 
1.4 15 61 0,0 5,0 8 10,0 0,0 
1.5 15 61 0,0 7,0 8 10,0 0,0 
1.6 15 62 10,0 1,2 2 0,8 0,8 
1.7 15 62 10,0 5,0 2 0,8 0,8 
1.8 8 62 10,0 5,0 2 0,8 0,8 
1.9 4 62 10,0 5,0 2 0,8 0,8 
1.10 15 61 0,0 3,0 63 10,0 5,0 
1.11 15 61 0,0 3,0 63 10,0 7,0 
1.12 15 61 0,0 5,0 63 10,0 7,0 
Společné parametry 
Urychlovací napětí 150 kV 
Rychlost posuvu 10 mm/s 
Offset3 -5 mA 
 
Ze všech vzorků byly vyhotoveny výbrusy a byla provedena metalografická analýza. 
Dále byla u všech vzorků změřena hloubka přetavené vrstvy a na vybraných vzorcích byla 
změřena tvrdost a mikrotvrdost pro ověření struktury stanovené z metalografické analýzy.  
                                               
3 Defokusace - posun ohniska paprsku nad/pod povrch součásti 
c) d) 
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7. Výsledky experimentu 
Vzhledem k tomu, že na všech vzorcích vznikla stejná struktura, jsou vzorky pro následující 
část rozděleny do pěti skupin, podle technologie přetavení. Rozhodujícím ukazatelem pro 
porovnání vzorků je hloubka přetavené vrstvy. Druhým parametrem je deformace povrchu.  
7.1. Vzorek 1.1 
Vzorek 1.1 je ukázkou technologie svařování. Také to je první vzorek, který byl vytvořen na 
zkušebním tělese a byl tedy vzorkem testovacím, na kterém se kontrolovalo zda je předehřev 
dostatečný a nevznikají ve zkušebním tělese trhliny.  
Hloubka přetavené vrstvy dosahuje hodnoty 5542,5 mm. Přetavená vrstva je tvořena 
dendritickou strukturou, které je orientována od krajů svaru směrem do středu. Ve směru od 
povrchu svaru ke kořeni se dendritická struktura postupně zjemňuje. Podle obr. 7.1d se zdá, 
že dendrity jsou tvořeny martenzitem a zbytkovým austenitem. Mezidendritický prostor je 
vyplněn transformovaným ledeburitem. Tvrdost dendritů je 778,7 HV0,01. Hodnota tvrdosti 
pro ledeburit je 1403,5 HV0,01. Dále lze vidět kuličky grafitu, které se nacházejí v přetavené 
vrstvě. Výskyt částic grafitu v přetavené oblasti je nežádoucí, jelikož oslabuje vzniklou 
strukturu.  
Velikost tepelně ovlivněné oblasti je minimální, což je požadováno. Tvrdost je 
916 HV0,01 a tedy se jedná o martenzit. Povrch svaru je značně deformován. To je 
způsobeno především vysokou energií dodanou elektronovým paprskem.  
 
  
 
  
Obr. 7.1 a) povrch svaru (50×); b) kořen svaru (50×); c) dendritická struktura (100×); d) detail 
přechodové vrstvy (500×) 
a) b) 
c) d) 
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7.2. Vzorek 1.2 
Na vzorku 1.2 bylo dosaženo hloubky přetavené vrstvy 787,5 mm. Struktura přetavené oblasti 
je tvořená dendritickou strukturou, která není jednoznačně orientovaná. Dendrity jsou tvořeny 
perlitem. Mezi dendrity se nachází transformovaný ledeburit. Hodnota tvrdosti pro perlit je 
854 HV0,01. Vyšší tvrdost než u vzorku 1.1 je způsobena tím, že martenzit obsahuje velké 
množství zbytkového austenitu, který snižuje tvrdost. Naproti tomu perlit vzniklý u vzorku 
1.2 je velmi jemný a tím i tvrdý. Pro ledeburit to je 1373 HV0,01. V přetavené oblasti se 
nachází velké množství nerozpuštěných grafitů. Velikost některých částic grafitu je 
srovnatelná s velikostí v základním materiálu. Některé části grafitu se nacházejí na povrchu 
přetavené vrstvy (obr. 7.2a), což značně snižuje abrazivzdornost materiálu. 
U vzorku 1.2 je, oproti vzorku 1.1, patrná větší přechodová oblast mezi přetavením a 
základním materiálem. Tato vrstva má hloubku přibližně 251,3 mm. Přechodová vrstva je 
tvořena především bainitickou strukturou a zbytkovým austenitem a má tvrdost 547 HV0,01. 
Okolo částic grafitu se vytvořila obálka tvořená převážně transformovaným ledeburitem a 
malým množstvím perlitu. Tvrdost ledeburitu je 1426,3 HV0,01, tvrdost perlitu se nepodařila 
změřit, jelikož indentor vždy zasáhl i grafit, popřípadě ledeburit a tím bylo měření 
znehodnoceno. U některých grafitů došlo zcela k rozpuštění a na jejich místě zůstaly 
ledeburitické obálky. V minimálním množství je v přechodové vrstvě zastoupen i martenzit s 
velkým podílem zbytkového austenitu.  
Povrch zkušebního tělesa je relativně rovný, avšak na obr. 7.2b je vidět, že část 
materiálu byla vytlačena z tavné lázně a povrch přetavené části je pod úrovní povrchu 
zkušebního tělesa.   
 
  
 
  
Obr. 7.2 a) přetavená vrstva (50×); b) vytlačení materiál (50×); c) dendritická struktura (100×); 
d) detail přechodové vrstvy (1000×) 
a) b) 
c) d) 
bainit 
ledeburit 
martenzit 
+ 
zb. austeni 
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7.3. Vzorky 1.3-1.5 
U těchto vzorků se hloubka přetavené vrstvy lišila v závislosti na velikosti kalícího obrazce. 
Podle předpokladů vyšlo, že největší hloubka přetavené vrstvy byla vytvořena na vzorku 1.3, 
jehož kalící obrazec byl nejmenší a tedy hustota energie byla největší. Hodnoty hloubky pro 
jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tab. 7.1. Přetavená oblast je tvořena dendritickou strukturou, 
dendrity jsou tvořeny perlitem s tvrdostí 989 HV0,01, prostor mezi dendrity je tvořen 
transformovaným ledeburitem s tvrdostí 1211,7 HV0,01. Oproti předchozím vzorkům je 
možné pozorovat značný úbytek nerozpuštěných částic grafitu. Tyto částice mají i menší 
velikost než u předchozích vzorků.  
 
Tab. 7.1 Hloubka vrstev pro jednotlivé vzorky 
Hloubka vrstvy [mm] Vzorek 
Přetavená Přechodová 
1.3 950 242,5 
1.4 925 230,2 
1.5 800 155,6 
 
 Z tab. 7.1 vyplývá, že s klesající hloubkou přetavené vrstvy klesá i hloubka vrstvy 
přechodové. Přechodová vrstva je tvořena z větší části bainitickou strukturou, která má 
tvrdost 580,3 HV0,01 Vyskytuje se zde i podstatné množství martenzitu s tvrdostí 
1129 HV0,01. Jak bainitická tak i martenzitická struktura obsahuje velký podíl zbytkového 
austenitu, jehož tvrdost je průměrně 466,5 HV0,01. Částice grafitu jsou rozpouštěny a v jejich 
okolí vznikají ledeburitické obálky s tvrdostí 1365 HV0,01. V porovnání se vzorkem 1.2 je 
více grafitů zcela rozpuštěných.  
Deformace povrchu jednotlivých vzorků je ve srovnání se vzorkem 1.2 menší. 
Deformace se zmenšuje se zvětšením délky kalícího obrazce a tedy nejvhodnějšího povrchu 
bylo dosaženo na vzorku 1.5 
 
  
Obr. 7.3 a) přetavená vrstva (50×); b) vrstva přechodová (200×) 
 
a) b) 
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Obr. 7.4 a) detail dendritické struktury (1000×); b) detail bainitické struktury (1000×) 
 
7.4. Vzorky 1.6-1.9 
Rozdíl mezi vzorky 1.6 a 1.7 je pouze v osové vzdálenosti kružnic (obr. 6.4c). Toto zvětšení 
osové vzdálenosti nemělo výraznější vliv na hloubku přetavené vrstvy. U vzorků 1.8 a 1.9 byl 
snižován proud a tím se zmenšovala i hloubka přetavené vrstvy. U vzorku 1.9 nedošlo k 
přetavení materiálu. Struktura přetavené vrstvy je dendritická, dendrity jsou tvořeny perlitem 
a mezidendritický prostor je tvořen tranformovaným ledeburitem. Narozdíl od ostatních 
vzorků jsou dendrity těchto vzorků podstatně širší a hustěji uspořádané. Tvrdost jednotlivých 
strukturních složek zůstává podobná jako v předchozích případech. Perlit má tvrdost 
průměrně 956 HV0,01, ledeburit 1232 HV0,01. V přetavené vrstvě se nenacházejí téměř 
žádné částice grafitu. 
 
Tab. 7.2 Hloubka vrstev pro jednotlivé vzorky 
Hloubka vrstvy [mm] Vzorek 
Přetavená Přechodová 
1.6 592,5 184,2 
1.7 585,3 120,1 
1.8 210,1 81,1 
1.9 - 47,5 
  
Přechodová vrstva je tvořena kombinací bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu. 
Martenzit se nachází v úzkém pásu mezi přetavenou vrstvou a bainitem, který tvoři větší část 
přechodové vrstvy. Martenzit dosahuje tvrdosti 1385 HV0,01. Tvrdost bainitu je 550 HV0,01. 
Hodnota tvrdosti zbytkového austenitu je 482 HV0,01. U většiny částic grafitu došlo k 
rozpuštění a tedy vznik ledeburitické obálky okolo grafitu lze pozorovat jen na pár místech. 
Tvrdost těchto míst dosahuje hodnot 1463 HV0,01  
  Povrch vzorků uprostřed přetavené oblasti je relativně dobrý a rovný, ovšem na 
okrajích přetavení oblasti vznikaly velké deformace způsobené vytlačováním materiálu z 
tavné lázně. Při snížení proudu tato se tato deformace zmírnila, ale stále zůstala výrazná.  
 
a) b) 
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Obr. 7.5 a) přetavená vrstva (50×); b) přechodová vrstva (50×); c) detail přechodové vrstvy 
(500×); d) vytlačení materiálu (50×) 
 
7.5. Vzorky 1.10-1.12 
Hloubka přetavené vrstvy byla velmi podobná u vzorků 1.10 a 1.11, jelikož tyto vzorky se liší 
pouze vzdáleností kalících polí. U vzorku 1.12 byly kalící pole zvětšeny a s tím souvisí i 
zmenšení přetavené vrstvy. Struktura je dendritická, dendrity jsou tvořeny perlitem, který má 
tvrdost 983 HV0,01 a prostor mezi dendrity je vyplněn tranformovaným ledeburitem. Tvrdost 
ledeburitu je 1261 HV0,01. V přetavené vrstvě se vyskytuje malý počet nerozpuštěných částic 
grafitu.  
 
Tab. 7.3 Hloubka vrstev pro jednotlivé vzorky 
Hloubka vrstvy [mm] Vzorek 
Přetavená Přechodová 
1.10 752,5 237,5 
1.11 765,1 275,1 
1.12 657,5 382,5 
 
Přechodová vrstva je tvořena jako u ostatních vzorků kombinací bainitu, martenzitu a 
zbytkového austenitu. U těchto vzorků je oblast martenzitu nejvýraznější, u vzorku 1.12 se 
nachází téměř výhradně martenzit s velkým podílem zbytkového austenitu. Tvrdost 
martenzitu je1489 HV0,01 a zbytkového austenitu 526 HV0,01. Pod touto oblastní je bainit o 
a) b) 
c) d) 
rozpuštěný 
grafit 
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tvrdosti 622 HV0,01. Ve struktuře se nachází mnoho ledeburitických oblastí, které jsou 
pozůstatky po rozpuštěných grafitech. U nerozpuštěných grafitů jsou ledeburitické obálky 
jasně patrné.  
Deformace povrchu je minimální, v porovnání s ostatními vzorky je povrch nejlepší. 
Podobně jako u vzorků 1.3-1.5 i zde se deformace povrchu zmenšila se zvětšením kalícího 
obrazce a tedy nejlepšího povrchu bylo dosaženo u vzorku 1.12 
 
  
 
  
Obr. 7.6 a) přetavená vrstva vzorku 1.10 (50×); b) přetavená vrstva vzorku 1.12 (50×); 
c) přechodová vrstva (200×); d) detail přechodové vrstvy (1000×) 
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8. Diskuze 
V rámci bakalářské práce byly vytvořeny povrchově přetavené vrstvy na zkušebních tělesech 
z litiny s kuličkovým grafitem. Vrstvy byly vytvořeny pomocí elektronového paprsku. Cílem 
bakalářské práce bylo analyzovat vzniklé struktury a v závislosti na hloubce přetavení, 
vzniklé struktuře a deformaci povrchu stanovit optimální parametry elektronového paprsku.  
Metalografickou analýzou bylo zjištěno, že veškeré vzorky vykazují stejnou strukturu. 
Na povrchu vzorků bylo dosaženo dendritické struktury. Tato struktura vznikla rychlým 
ochlazením vzniklé taveniny. Pod dendritickou strukturou je přechodová oblast, která se 
skládá  z martenzitu, bainitu a zbytkového austenitu. Martenzit se nachází většinou těsně pod 
dendritickou strukturou a obsahuje velké množství zbytkového austenitu. Se zvětšující se 
hloubkou ubývá martenzitu a přibývá bainitu. Bainit poté postupně přechází do perlitické 
matrice.  
Při sledování vzniklé struktury je tedy patrné, že v jednotlivých hloubkách zkušebního 
tělesa probíhaly různé typy tepelného zpracování. V základním materiálu docházelo k žíhání 
bez překrystalizace.  Zkušební těleso bylo předehřáto na teplotu 450°C, takže teplota se v této 
oblasti pohybovala přibližně v rozmezí od 450°C do 723°C. V tomto rozmezí teplot dochází k 
sferoidizaci perlitického cementitu a vedle lamelárního perlitu se objevuje i perlit globulární 
(obr. 8.1). Průměrná tvrdost naměřená v základním materiálu je 518 HV0,01 
 
 
Obr. 8.1 Základní materiál (1000×) 
 
Při překročení eutektoidní teploty dochází k austenitizaci. Při zvyšování teploty se 
zvyšuje maximální rozpustnost uhlíku v austenitu. Dochází k difúzi uhlíku mezi částicemi 
grafitu a austenitem. Austenit se nauhličuje podle křivky Acm do koncentrace uhlíku přibližně 
2% při teplotě kolem 1153°C (křivka S-E obr. 2.5). V tomto rozmezí teplot je matrice tvořena 
bainitem, martenzitem a zbytkovým austenitem. Podíl jednotlivých struktur je závislý na 
vzdálenosti od povrchu vzorku a tedy na rychlosti ochlazování. Místa vzdálenější od povrchu, 
kde teplota dosahuje hodnot přibližně 850°C, jsou tvořena především bainitem (obr. 8.2), 
jelikož rychlost ochlazování je zde nižší. Tvrdost bainitu je přibližně 641 HV0,01. V 
oblastech blízkých tavenině, kde se teplota pohybovala okolo 1100°C, jsou vedle bainitu jasně 
patrné i jehlice martenzitu (obr. 8.3). Tvrdost martenzitu dosahuje hodnot 1302 HV0,01. 
Podíl zbytkového austenitu je různý, u všech vzorků je však minimálně 30%. Tvrdost 
globulární 
perlit 
lamelární 
perlit 
39 
austenitu je podobná jako tvrdost perlitu v základním materiálu. V průměru 504 HV0,01. Tato 
tvrdost je způsobena deformací austenitu martenzitem.  
 
 
Obr. 8.2 Detail bainitu (1000×) 
 
 
Obr. 8.3 Detail martenzitu (500×) 
 
V této oblasti je také vidět, že dochází ke vzniku taveniny okolo grafitických částic, 
ačkoliv okolní matrice ještě není natavena. K této reakci austenitu a grafitu dochází v 
eutektickém rozmezí teplot (obr. 3.3). Čím vyšší teploty bylo dosaženo, tím většího množství 
taveniny vzniklo. Složení taveniny je přibližně eutektické. Po ztuhnutí je výsledná struktura 
tvořena transformovaným ledeburitem a malým množstvím perlitu. Perlit vzniká v těsné 
blízkosti grafitu. Tvrdost ledeburitu je 1432 HV0,01. Tvrdost perlitu se nepodařila změřit, 
jelikož velikost vpichu byla vždy větší než velikost zrna perlitu.  
 
martenzit 
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Obr. 8.4 Ledeburitické obálky (200×) 
 
V oblasti, kde byla překročena eutektická teplota lze pozorovat místa, kde došlo k 
natavení materiálu a místa kde jsou stále nenatavená zrna nyní velmi rychle ochlazeného 
austenitu s jehlicemi martenzitu a bainitu. Tuto oblast lze pozorovat na obr. 8.4.    
Oblast, která dosáhla teploty vyšší než je teplota tavení, je tvořena velmi rychle ztuhlou 
taveninou. Na obr. 8.5 jsou jasně patrné dendrity tvořené původně austenitem a nyní perlitem. 
Tvrdost perlitu byla naměřena v průměru 925 HV0,01. Taková tvrdost odpovídá spíše 
martenzitu, ovšem malá velikost dendritů stěžuje měření tvrdosti a je tedy možné, že do 
tvrdosti perlitu byla započítána i tvrdost eutektika v mezidendritickém prostoru. Tvrdost 
eutektika je 1292 HV0,01. Z obr. 8.5 i z tvrdosti eutektika je jasně patrné, že se jedná o 
cementitické eutektikum, tedy transformovaný ledeburit. Přítomnost grafitu v přetavené 
oblasti je způsobena rychlým ohřevem a následným rychlým ochlazením, kdy se částice 
grafitu nestihly plně rozpustit v tavenině.  
 
 
Obr. 8.5 Přetavená vrstva (200×) 
 
Tuhnutí taveniny tedy proběhlo dle metastabilní soustavy. Důvod krystalizace 
ledeburitu, i přes 2,7% Si, je způsobeno vysokou rychlostí ochlazování. Z obr. 8.6a je patrné, 
že rychlost ochlazování taveniny musela překročit rychlost v2 a tím byla plně potlačena 
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krystalizace grafitového eutektika. Vysoká rychlost ochlazování byla i v nenataveném 
materiálu, což dokazuje přítomnost martenzitu a bainitu. Nejvyšší dosažená rychlost v 
nenataveném materiálu byla o něco menší než je rychlost vk (obr. 8.6b), protože martenzit je 
vždy doprovázen bainitem. (obr. 8.6 neodpovídá chemickému složení vzorků, jde pouze o 
ukázku pro lepší pochopení dané problematiky) 
 
  
Obr. 8.6 a) diagram anizotermické krystalizace litiny [8]; b) diagram anizotermického rozpadu 
austenitu [7] 
 
Dle literatury je správná struktura tvrzené litiny taková, že na povrchu je tenká vrstva 
bílé litiny, přechodová vrstva je minimální a dostatečně velké jádro je tvořeno grafitickou 
litinou [16]. Tuto podmínku nejlépe splňují vzorky 1.6-1.9 vytvořené dvaceti svary. U těchto 
vzorků bylo dosaženo jak nejmenší přetavené vrstvy, tak i nejmenší přechodové vrstvy. 
Zároveň v přetavené vrstvě bylo minimum nerozpuštěných grafitů. Nejlépe dopadl vzorek 1.8, 
jehož hloubka přetavené vrstvy je 210,1 mm a přechodové 81,1 mm. Na povrchu vzorku je 
patrné řádkování a povrch je tedy mírně deformován. Druhou podmínkou je malá deformace 
povrchu. Zde byly nejlepší vzorky 1.10-1.12 vytvořené dvaceti kalícími obrazci. Z 
experimentu vyplynulo, že čím větší obrazec se použije, tím je povrch méně deformovaný. 
Relativně rovného povrchu bylo dosaženo na vzorku 1.12. S rostoucí velikostí obrazce ovšem 
roste i velikost přechodové oblasti, která v případě vzorku 1.12 činila 382,5 mm. Porovnání 
vzorků 1.8 a 1.12 je na obr. 8.7. 
 
  
 
 
 
a) b) 
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Obr. 8.7 a), c) vzorek 1.8; b), d) vzorek 1.12 
 
Ideální metodou vytvoření přetavené povrchové vrstvy je dle výsledků metoda dvaceti 
svarů. Zlepšení povrchu vzorku by patrně zajistilo zvětšení průměru kružnic. Druhým 
možným řešením je snížení hustoty energie u dvaceti kalících obrazců. Při snížení hustoty 
energie klesaly i velikosti přetavených a přechodových oblastí.  
 
c) d) 
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9. Závěry 
Cílem bakalářské práce bylo na základě vyhotovených vzorků navrhnout optimální metodu 
vytvoření povrchově přetavená vrstvy na litině s kuličkovým grafitem. Z výsledků 
experimentu lze vyvodit tyto závěry:  
- Všemi metodami bylo dosaženo vzniku metastabilního eutektika.  
- Přetavená vrstva má dendritickou strukturu, v přechodové vrstvě se vyskytuje 
martenzit, zbytkový austenit a bainit. 
- V jádru zůstala litina grafitická, perlitická matrice byla v některých místech 
vyžíhána na měkko 
- Nejlepších parametrů z hlediska hloubky jednotlivých vrstev bylo dosaženo u 
vzorku 1.8, který má hloubku přetavené vrstvy 210,1 mm a hloubku přechodové 
vrstvy 81,1 mm, což je nejméně ze všech vzorků.  
- Z hlediska deformace povrchu dopadl nejlépe vzorek 1.12, který má téměř rovný 
povrch.  
- Pro vytvoření abrazivzdorného materiálu pomocí přetavení povrchu je nejvhodnější 
metoda dvaceti svarů, u které je doporučeno zvětšit průměr jednotlivých kružnic a 
tím zamezit deformaci povrchu. Druhou možností je metoda dvaceti kalících 
obrazců, u které je doporučeno snížení hustoty energie, což by mělo zmenšit velikost 
přechodové vrstvy.  
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Seznam použitých zkratek 
 
Zkratka Význam 
ADI Bainitická tvárná litina 
BCC Kubická prostorově centrovaná mřížka 
FCC Kubická plošně centrovaná mřížka 
FIG Plošný obrazec  
FIG1 Příčný obrazec  
SQ Proud paprsku 
SWX/SWY Rozměry FIG 
SWX1/SWY1 Rozměry FIG1 
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Příloha 
 
Protokol analýzy chemického složení 
 
